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บทที่ 1 ความปลอดภัยและทักษะในปฏิบัติการเคมี

รืะบบ GHS หรื่อ Globally Harmonized System for Classification and Labelling of Chemicals 

ม่จุด้ป็รืะสำงคั์หลัก็เพ่�อสำ�งเสำรืิมก็�รืป็ก็ป็้องสำุขภ�พมนุษย์์และสำิ�งแวด้ล้อมจ�ก็อันตัรื�ย์ของสำ�รืเคัม่ 

ผ��นรืะบบที่่�เป็็นม�ตัรืฐ�นเด้่ย์วก็ันทัี่�งโลก็ ในรืะบบ GHS จะแสำด้งสัำญลัก็ษณ์์ในรืูป็ส่ำ�เหล่�ย์มก็รือบแด้ง 

พ่�นสำ่ข�ว ด้ังรืูป็ในตั�รื�งตั�อไป็น่� 

1.     สัญลักษณ์แสดงอันตรายสารเคมี (Hazard pictogram)

คัวามหมาย

•  สำ�รืท่ี่�ก็�อให้เก็ิด้ก็�รืรืะเบิด้เม่�อได้้รืับคัว�มรื้อน

แสำง หรือ่ตััวเรื�ง เช่�น สำ�รืก็ลุ�มไนเตัรืตั (Nitrate) 

คัลอเรืตั (Chlorate) และเป็อรื์คัลอเรืตั 

(Perchlorate)

•  สำ�รือนิที่รืย์่์เป็อร์ืออก็ไซด์้ (Organic peroxides)

•  ตััวเรื�งให้สำ�รืเก็ิด้ก็�รืลุก็ไหม้ได้้ด้่

•  สำ�รืที่่�ให้ออก็ซิเจนออก็ม�เรื�งก็�รืลุก็ไหม้ เช่�น

ไฮโป็คัลอไรืต์ั (Hypochlorite) เป็อร์ืแมงก็�เนตั

(Permanganate)

•  สำ�รือนิที่รืย์่์เป็อร์ืออก็ไซด์้ (Organic peroxides)

• สำ�รืไวไฟ

• สำ�รืที่่�ลุก็ตัิด้ไฟได้้เอง

• สำ�รืที่่�ที่ำ�ป็ฏิิก็ิรืิย์�ได้้ด้้วย์ตันเอง

• สำ�รืที่่�เก็ิด้คัว�มรื้อนได้้เอง

• สำ�รืที่่�ให้แก็๊สำไวไฟ

ร่ป็ภาพู
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บทที่ 2 อะตอมและตารางธาตุ

นัก็ป็รื�ช่ญ์ช่�วก็รื่ก็ช่่�อ ดิโมคัริตัุสำ (Democritus) 

ก็ล��วว�� เม่�อเรื�ย์�อย์สำ�รืลงเรื่�อย์ๆ จะได้้สำ�วนที่่�เล็ก็ที่่�สำุด้ 

ซึ�งไม�สำ�ม�รืถืที่ำ�ใหเ้ลก็็ลงก็ว��เด้มิได้อ้ก่็ และเรืย่์ก็อนภุ�คั

ที่่�เล็ก็ที่่�สำุด้นั�นว�� "อะตัอม" 

1.    แบบจำาลองอะตอม

ในป็ี คั.ศู. 1803 จอห์นั ดอลัตัันั (John Dalton) ได้้เสำนอที่ฤษฎี่อะตัอม ใจคัว�มสำำ�คััญว��

1.  อะตัอมเป็็นหน�วย์ที่่�เล็ก็ที่่�สำุด้ของสำสำ�รื ซึ�งไม�สำ�ม�รืถืแบ�งแย์ก็ให้เล็ก็ลงไป็ก็ว��น่�ได้้อ่ก็แล้ว 

2.  อะตัอมของธ�ตัุช่นิด้เด้่ย์วก็ันม่สำมบัตัิเหม่อนก็ัน 

3.  อะตัอมของธ�ตัุตั��งช่นิด้ก็ันม่สำมบัตัิแตัก็ตั��งก็ัน 

4.  สำ�รืป็รืะก็อบเก็ิด้จ�ก็ก็�รืรืวมตััวก็ันของอะตัอมของธ�ตัุตั��งช่นิด้กั็น ในอัตัรื�สำ�วนจำ�นวนเตั็ม

ที่่�เป็็นเลขลงตััวน้อย์ๆ 

5.  อะตัอมไม�สำ�ม�รืถืสำรื้�งขึ�นใหม�หรื่อถืูก็ที่ำ�ล�ย์ได้้

นอก็จ�ก็น่�ย์ังได้้เสำนอแบบจำ�ลองอะตัอมว�� อะตัอมม่ลัก็ษณ์ะเป็็นที่รืงก็ลมตััน

atom ม�จ�ก็ภ�ษ�ก็รื่ก็ 

คัำ�ว�� atomos แป็ลว�� 

แบ�งแย์ก็อ่ก็ไม�ได้้
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การคั้นัพูบอิเลั็กตัรอนั

ในปี็ คั.ศู. 1865 วิลัเลัียม คัร่กสำ์ (William Crookes) ได้้สำรื้�งหลอด้รืังสำ่แคัโที่ด้

ขึ�นม�โด้ย์ใช่้แผ�นโลหะ 2 แผ�นเป็็นขั�วไฟฟ้� โด้ย์ตั�อขั�วไฟฟ้�ลบก็ับขั�วลับ (-) ของ

เคัรื่�องก็ำ�เนิด้ไฟฟ้� เรื่ย์ก็ว�� ขั�วแคัโทด (Cathode) และตั�อขั�วไฟฟ้�บวก็เข้�ก็ับขั�วบวก (+)

ของเคัรื่�องก็ำ�เนิด้ไฟฟ้� เรื่ย์ก็ว�� ขั�วแอโนัด (Anode)

ตั�อม� เซอร์ โจเซฟ จอห์นั ทอมสำันั (Sir Joseph John Thomson)  นกั็วทิี่ย์�ศู�สำตัรืช์่�วองัก็ฤษ 

ได้้ด้ัด้แป็ลงหลอด้รืังสำ่แคัโที่ด้ของวิลเล่ย์ม คัรืูก็สำ์ ด้ังน่�
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1. ร่ป็ร่างของ s ออร์บิทัลั

ร่ป็ร่างของออร์บิทัลั

s ออรื์ บิที่ัล ม่ลัก็ษณ์ะเป็็นที่รืงก็ลม 

(Spherically symmetrical) ลอ้มรือบนวิเคัลย่์สำ 

เหม่อนก็ันทีุ่ก็ที่ิศูที่�ง 

2. ร่ป็ร่างของ p ออร์บิทัลั
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d ออรื์บิที่ัล ม่ที่ั�งหมด้ 5 ออรื์บิที่ัล แตั�ละออรื์บิที่ัลม่รืูป็รื��งและก็�รืจัด้ตััวในที่่�ว��ง 3 มิตัิ

ในที่ิศูที่�งตั��งก็ัน จึงม่ช่่�อเรื่ย์ก็แตัก็ตั��งก็ันเป็็น dxyxy, dyzyz, dxzxz, dxx
22
-y-y

22 และ dzz
22

11.    ตารางธาตุ

คัวามเป็็นัมาของตัารางธาตัุ

1. กฎีชัุดสำาม (Triad law)

3. ร่ป็ร่างของ d ออร์บิทัลั

••  โด้ย์ โย์ฮันน์ เด้อเบอไรืเนอรื์ (Johann Dobereiner) 

••  ช่�วงแรืก็ม่ก็�รืคั้นพบธ�ตัุม�ก็ก็ว�� 40 ธ�ตัุ ม่ก็�รืศูึก็ษ�สำมบัตัิของธ�ตัุที่่�คั้นพบ และพย์�ย์�ม

จัด้ธ�ตัุให้อย์ู�เป็็นก็ลุ�ม ก็ลุ�มละ 3 ธ�ตัุที่่�ม่สำมบัตัิคัล้�ย์ก็ัน จึงเรื่ย์ก็ว�� ก็ฎีชุ่ด้สำ�ม 
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ธาตัุ คั่อ สำ�รืบรืิสำุที่ธิ์ที่่�ป็รืะก็อบด้้วย์อะตัอมเพ่ย์งช่นิด้เด้่ย์ว แบ�งเป็็น 3 ป็รืะเภที่ คั่อ

1.  โลัหะ (Metal) เป็็นธ�ตัุที่่�ม่ลัก็ษณ์ะผิวเป็็นมันว�ว ไม�เป็รื�ะ และนำ�ไฟฟ้�ได้้ด้่ 

2.  อโลัหะ (Non-metal) เป็็นธ�ตัุที่่�ม่สำมบัตัิตัรืงข้�มก็ับโลหะ 

3.  ก่�งโลัหะหรือเมทัลัลัอยด์ (Metalloid) ได้้แก็� โบรือน (B), ซิลิก็อน (Si), พลวง (Sb), 

สำ�รืหนู (As)
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ธาตัุแทรนัซิชัันั คั่อ ธ�ตัุที่่�ใช่้อิเล็ก็ตัรือนในรืะด้ับพลังง�นย์�อย์ d หรื่อ f ในก็�รืเก็ิด้

พันธะ ย์ก็เว้น ธ�ตัุหมู� 12 ม่ธ�ตัุ Zn, Cd และ Hg ที่่�ใช่้อิเล็ก็ตัรือนในรืะด้ับพลังง�นย์�อย์ s 

ในก็�รืเก็ิด้พันธะ

13.    ธาตุแทรนซิชัน (Transition metal)

สำมบัตัิของธาตัุแทรนัซิชัันั

1.  ม่เลขออก็ซิเด้ช่ันม�ก็ก็ว�� 1 คั�� ย์ก็เว้น ธ�ตัุบ�งช่นิด้ เช่�น Sc เป็็น +3, Zn เป็็น +2 และ 

Ag เป็็น +1 เสำมอ

2.  ธ�ตัุแที่รืนซิช่ันม่แนวโน้มที่่�จะเก็ิด้สำ�รืป็รืะก็อบเช่ิงซ้อนได้้

3.  สำ�รืป็รืะก็อบเช่ิงซ้อนสำ�วนใหญ�ม่สำ่ ซึ�งเป็็นสำ่ของไอออนเช่ิงซ้อนของธ�ตัุแที่รืนซิช่ัน

4.  มเ่วเลนซ์อเิลก็็ตัรือนเที่��ก็บั 2 (ย์ก็เว้น Cr และ Cu = 1) และอิเลก็็ตัรือนถืดั้จ�ก็วงนอก็สำดุ้

ไม�คัรืบ 18 (ย์ก็เว้น Cu และ Zn)

5.  ม่จุด้หลอมเหลวและจุด้เด้่อด้คั�อนข้�งสำูง เพรื�ะม่พันธะโลหะ

6.  เป็็นโลหะที่่�นำ�คัว�มรื้อนและนำ�ไฟฟ้�ได้้ด้่เหม่อนก็ับโลหะที่ั�วๆ ไป็ 
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ธาตุุ เลขอะตอม
จััดอิิเล็็กตรอน

แบบธรรมดา

จััดอิิเล็็กตรอน

แบบออร์์บิิทััล

Sc 21 2 8 9 2 [Ar] 3d11 4s22

Ti 22 2 8 10 2 [Ar] 3d22 4s22

V 23 2 8 11 2 [Ar] 3d33 4s22

Cr* 24 2 8 13 1 [Ar] 3d55 4s11

Mn 25 2 8 13 2 [Ar] 3d55 4s22

Fe 26 2 8 15 2 [Ar] 3d66 4s22

Co 27 2 8 15 2 [Ar] 3d77 4s22

Ni 28 2 8 16 2 [Ar] 3d88 4s22

Cu** 29 2 8 18 1 [Ar] 3d1010 4s11

Zn 30 2 8 18 2 [Ar] 3d1010 4s22

การจััดเรีียงอิิเล็็กตรอนของธาตุุแทรนซิิชััน

สารประกอบเชิิงซ้้อนของธาตุุแทรนซิิชััน

*,** Cr และ Cu มีีการจััดเรีียงอิิเล็็กตรอนต่่างจากธาตุุอื่่�น เพราะการใส่่อิเล็็กตรอนลงใน d ออร์์บิิทััล  

ให้้เป็็น 5 ตััว (Half-filled configuration) และ 10 ตััว (Full-filled configuration) จะเสถีียรกว่่า

1. �สารประกอบเชิงิซ้้อนของธาตุแุทรนซิชิันั ประกอบด้้วยไอออนเชิงิซ้้อนร่่วมกับัไอออน หรือืไอออน 

เชิิงซ้้อนร่่วมกับัไอออนเชิงิซ้้อนก็ไ็ด้้ 

2. �ไอออนเชิิงซ้้อนประกอบด้้วยอะตอมหรืือไอออนของโลหะแทรนซิิชันัอยู่่�ตรงกลาง โดยมีีกลุ่่�มของ 

ไอออนหรืือโมเลกุุลที่่�มีีอิิเล็็กตรอนคู่่�โดดเดี่่�ยวล้้อมรอบไอออนเชิิงซ้้อนด้้วยพัันธะโคออร์์ดิิเนต 

โคเวเลนต์์ 
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ตััวอย่าง     ก็ำ�หนด้มวลอะตัอมของธ�ตัดัุ้งน่� H = 1, C = 12, N = 14, O = 16, S = 32 

เพ่�อห�มวลโมล�ร์ืของแตั�ละธ�ตุัได้้ดั้งน่�

ก็�รืห�มวลโมล�ร์ืของสำ�รืใช้่เพ่�อเป็รืย่์บเที่ย่์บเช่�นเด้ย่์วก็บัมวลอะตัอม โด้ย์เป็รืย่์บเที่ย่์บว��โมเลก็ุล

ของสำ�รืช่นิด้หนึ�ง 1 โมเลก็ุล ม่มวลเป็็นก็่�เที่��ของธ�ตัุม�ตัรืฐ�น  1 อะตัอม

สำ�รืใด้ๆ 1 โมล ม่จำ�นวนอนุภ�คัเที่��ก็ับ 

6.02 × 10
2323

อนุภ�คั เรื่ย์ก็ว�� เลขอ�โวก็�โด้รื 

(Avogadro's number)  

นอก็จ�ก็น่� เรื�สำ�ม�รืถืคัิด้มวลโมล�รื์จ�ก็ผลบวก็ของอะตัอมของธ�ตัุตั��งๆ ที่่�เป็็นองคั์ป็รืะก็อบ

ใน 1 โมเลก็ุลของสำ�รื

2.    มวลโมลาร์ (Molar mass)

3.    โมล (mole)

มวลัโมลัาร์ =
มวลัของสำาร 1 โมเลักุลั

1
12

ของมวลั C-12 1 อะตัอม

มวลัโมลัาร์ =
มวลัของสำาร 1 โมเลักุลั

1.66 ×× 10
-24-24

1. CH44 ม่มวลโมล�รื์ = 16 

2. NH33 ม่มวลโมล�รื์ = 17

3. H22O ม่มวลโมล�รื์ = 18

4. CH33COOH ม่มวลโมล�รื์ = 60

5. SO33 ม่มวลโมล�รื์ = 80

1 โมลั = 6.02 ×× 10
2323
 อนัุภาคั
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สำ�รืใด้ๆ 1 โมล หรือ่ 6.02 × 10
2323
 โมเลก็ลุ จะมจ่ำ�นวนโมลอะตัอมเที่��ก็บัจำ�นวนอะตัอมที่่�ป็รื�ก็ฏิ

ในสำตูัรืเคัม่ของสำ�รืนั�น 

สำ�รื 1 โมลอะตัอม ม่มวล = มวลอะตัอม (ก็รืัม) 

สำ�รื 1 โมลโมเลก็ุล ม่มวล = มวลโมล�รื์ (ก็รืัม)

คัวามสำัมพูันัธ์ระหว่างจำานัวนัโมลัโมเลักุลักับจำานัวนัโมลัอะตัอม

คัวามสำัมพูันัธ์ระหว่างจำานัวนัโมลักับมวลัของสำาร

ตััวอย่าง     สำูตัรืเคัม่ C66H1212O66 1 โมลโมเลก็ุล ห�มวลอะตัอมได้้ด้ังน่�

แบ�งเป็็น C = 6  โมลอะตัอม หรื่อ 6 × 6.02 × 10
2323

อะตัอม

  H = 12 โมลอะตัอม หรื่อ 12 × 6.02 × 10
2323

อะตัอม

  O = 6  โมลอะตัอม หรื่อ 6 × 6.02 × 10
2323

อะตัอม

  โมลอะตัอมรืวม = 6 + 12 + 6 = 24 โมลอะตัอม 

 หรื่อ 24 × 6.02 ×10
2323
 อะตัอม

••    ถ้ื�อนุภ�คัคั่อโมเลก็ุล เรื่ย์ก็ว�� โมลโมเลก็ุล เช่�น แก๊็สำไฮโด้รืเจน (H22) 1 โมลโมเลก็ุล 

มจ่ำ�นวนโมเลก็ลุเที่��ก็บั 6.02 × 10
2323
 โมเลกุ็ล  

••    ถ้ื�อนุภ�คัคั่ออะตัอม เรื่ย์ก็ว�� โมลอะตัอม เช่�น สัำงก็ะส่ำ (Zn) 1 โมลอะตัอม ม่จำ�นวนอะตัอม

เที่��ก็บั 6.02 × 10
2323
 อะตัอม 

••    ถ้ื�อนุภ�คัคั่อไอออน เรื่ย์ก็ว�� โมลไอออน เช่�น แคัลเซ่ย์มไอออน (Ca
2+2+
) 1 โมลไอออน 

มจ่ำ�นวนไอออนเที่��ก็บั 6.02 × 10
2323
 ไอออน

ตััวอย่าง 1 น่ออน (Ne) 1 โมล (มวลอะตัอม = 20) จะม่

  • นำ��หนัก็ = 20 ก็รืัม 

  • จำ�นวนอะตัอมของ Ne = 6.02 × 10
2323

อะตัอม หรื่อ 1 โมลอะตัอม

  •  ป็รืิม�ตัรืที่่�สำภ�วะม�ตัรืฐ�น (0°C ที่่� 1 atm) = 22.4 ลิตัรื หรื่อ

ลูก็บ�ศูก็์เด้ซิเมตัรื (L, dm
33
)
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100

ป็ริืม�ตัรืของแก็๊สำใด้ๆ ท่ี่� STP (อุณ์หภูมิ 0°C หร่ือ 273 K และคัว�มด้ัน 1 บรืรืย์�ก็�ศู 

หรื่อ 760 มิลลิเมตัรืป็รือที่) ม่คั��เที่��ก็ับ 22.4 ลูก็บ�ศูก็์เด้ซิเมตัรื (dm33) เสำมอ

เม่�อ mol คั่อ จำ�นวนโมล

g คั่อ มวลของสำ�รื ม่หน�วย์เป็็นก็รืัม

M.M. คั่อ มวลโมล�รื์หรื่อมวลอะตัอมของสำ�รื

N คั่อ จำ�นวนอนุภ�คัของสำ�รื

V คั่อ ป็รืิม�ตัรืของแก็๊สำ ม่หน�วย์เป็็น dm33 หรื่อลิตัรืที่่� STP

สำ่ตัรคัำานัวณ์เกี�ยวกับโมลั

คัวามสำัมพูันัธ์ระหว่างโมลักับป็ริมาตัรของแก๊สำ

แก๊็สำใด้ๆ จำ�นวน 1 โมล จะมป่็ริืม�ตัรืเที่��กั็บ 22.4 dm33 ท่ี่� STP

mol =
g

M.M.
=

N

6.02 × 10
2323

=
V (L)

22.4
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1.  แนะนำ�ว�� ถื้�เห็นโจที่ย์์แล้วที่ำ�อะไรืไม�ถืูก็ ให้ลองเป็ล่�ย์นสำิ�งที่่�โจที่ย์์ให้ม�เป็็น

หน�วย์โมลก็�อน

•  ถ้ื�โจที่ย์์ให้จำ�นวนอะตัอมหรื่อโมเลก็ุลม� ให้เอ� 6.02 × 10
2323
 ไป็ห�รื

จะได้้จำ�นวนโมล

•  ถื้�โจที่ย์์ให้ป็รืิม�ตัรืที่่� STP ม� ให้เอ� 22.4 ไป็ห�รื จะได้้จำ�นวนโมล

•  ถ้ื�โจที่ย์์ให้แตั�นำ��หนัก็เป็็นก็รืัมม� ให้บวก็มวลโมล�รื์ (M.M.) แล้วเอ�ไป็

ห�รืนำ��หนัก็ จะได้้จำ�นวนโมล 

2. ถื้�รืู้โมลแล้วจะเป็ล่�ย์นไป็เป็็นอะไรืก็็ได้้ เช่�น

•  ป็รืิม�ตัรืที่่� STP = คัูณ์ด้้วย์ 22.4 ลิตัรื

•  จำ�นวนโมเลก็ุลหรื่อจำ�นวนอะตัอม = คัูณ์ด้้วย์ 6.02 × 102323
 อะตัอม

•  นำ��หนัก็ในหน�วย์ก็รืัม (g) = คัูณ์ด้้วย์มวลโมล�รื์ (M.M.)

3.  โจที่ย์์ให้คัว�มหน�แน�น (d = m
V

 ; เม่�อ d = คัว�มหน�แน�น, m = นำ��หนัก็

ในหน�วย์ก็รืัม (g), V = ป็รืิม�ตัรืของสำ�รื)

•  ถื้�เป็็นแก็๊สำที่่� STP ให้เอ�ไป็ห�นำ��หนัก็สำ�รืในหน�วย์ ก็รืัม ตั�อ 1 โมล ได้้เลย์

•  ถ้ื�เป็น็ของเหลวหรือ่ของแขง็ หรือ่สำภ�วะที่่�ไม�ใช่� STP ใหค้ัำ�นวณ์ห�ป็รืมิ�ตัรืด้ว้ย์

สำูตัรืคัว�มหน�แน�นก็�อน (แที่นคั�� V = m
d

) โด้ย์ m ห�ได้้จ�ก็ก็�รืรืู้คั��โมลก็�อน

•  รืะวัง!รืะวัง! หน�วย์ของคัว�มหน�แน�นด้้วย์ว��เป็็น g/cm33 หร่ือ g/L, g/dm3 3 

ตั้องที่ำ�ให้เป็็นหน�วย์เด้่ย์วก็ันก็�อน ไม�งั�นคั��ที่่�คัำ�นวณ์จะผิด้พล�ด้

ตััวอย่าง 1  แก็๊สำฮ่เล่ย์มหนัก็ 30 ก็รืัม จะม่ป็รืิม�ตัรืเที่��ใด้ที่่� STP (มวลอะตัอมของ 

He = 4)

วิธิคัิด นำ� He 30 ก็รืัม แที่นคั��ในสำูตัรื mol = 
g

M.M.

 จะได้้  n = 30
4

 = 7.5 โมล

 แตั�แก็๊สำทีุ่ก็ๆ 1 โมล จะม่ป็รืิม�ตัรื 22.4 ลิตัรื ที่่� STP

 ด้ังนั�น He 7.5 โมล จึงม่ป็รืิม�ตัรืที่่� STP เที่��ก็ับ 7.5 × 22.4 = 168 ลิตัรื

เทคันัิคั
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บทที่ 8 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

1.    อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

อัตัรื�ก็�รืเก็ิด้ป็ฏิิก็ิรืิย์�เคัม่ คั่อ ป็รืิม�ณ์สำ�รืตัั�งตั้น (Reactant) ที่่�ลด้ลง หรื่อป็รืิม�ณ์สำ�รืผลิตัภัณ์ฑ์์ 

(Product) ท่ี่�เก็ดิ้ขึ�นจ�ก็ป็ฏิกิ็ริืยิ์�ในหนึ�งหน�วย์เวล� (วนิ�ที่ ่น�ที่ ่หรือ่ช่ั�วโมง) ซึ�งเข่ย์นสูำตัรืคัว�มสัำมพนัธ์

ได้้ด้ังน่�

ก็�รืวัด้ป็รืิม�ณ์สำ�รืตัั�งตั้นท่ี่�ลด้ลงหรื่อป็รืิม�ณ์สำ�รืผลิตัภัณ์ฑ์์ที่่�เก็ิด้ขึ�นอ�จที่ำ�ได้้หล�ย์วิธ่ขึ�นอย์ู�ก็ับ

ลัก็ษณ์ะและสำมบัตัิของสำ�รื เช่�น ช่ั�งมวลเม่�อสำ�รืเป็็นของแข็ง วัด้ป็รืิม�ตัรืเม่�อสำ�รืเป็็นแก๊็สำ 

วัด้คัว�มเข้มข้นเม่�อเป็็นสำ�รืละล�ย์ หรื่อห�จำ�นวนโมลของสำ�รืซึ�งใช่้ได้้ก็ับสำ�รืทีุ่ก็สำถื�นะ สำ�วนเวล�

อ�จวัด้เป็็นวิน�ที่่ น�ที่่ หรื่อช่ั�วโมง ขึ�นอย์ู�ก็ับว��ป็ฏิิก็ิรืิย์�เก็ิด้เรื็วหรื่อช่้�เพ่ย์งใด้

ถื้�ป็ฏิิก็ิรืิย์�ที่ั�วไป็ คั่อ A + 2B  C + 3D ป็ฏิิก็ิรืิย์�น่�วัด้อัตัรื�ก็�รืเก็ิด้ป็ฏิิก็ิรืิย์�ได้้หล�ย์วิธ่ ด้ังน่�

หรื่อ

อตััรื�ก็�รืเกิ็ด้ป็ฏิกิ็ริืยิ์�เคัม ่= ป็รืมิ�ณ์สำ�รืตัั�งต้ันท่ี่�ลด้ลง
เวล�

อตััรื�ก็�รืเกิ็ด้ป็ฏิกิ็ริืยิ์�เคัม ่= ป็รืมิ�ณ์สำ�รืผลิตัภัณ์ฑ์์ท่ี่�เกิ็ด้ขึ�น
เวล�

การคัำานัวณ์เกี�ยวกับอัตัราการเกิดป็ฏิกิริยาเคัมี
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คัวามสำัมพูันัธ์ระหว่าง Kaa, Kbb แลัะ Kww

ผลคัูณ์รืะหว��งคั��คังที่่�สำมดุ้ลของคัู�ก็รืด้ก็ับคั��คังท่ี่�สำมดุ้ลของคัู�เบสำของสำ�รืละล�ย์ใด้ๆ ม่คั��เที่��ก็ับ

คั��คังที่่�สำมดุ้ลของนำ�� เข่ย์นคัว�มสำัมพันธ์ได้้ด้ังน่�

Kww = Kaa ×  Kbb

KInIn = 
[H33O

++
][In--]

[HIn]

5.    pH และ pOH ของสารละลาย

6.    อินดิเคเตอร์สำาหรับกรด-เบส (Acid-base indicator)

คัว�มเข้มข้นของ H
++
 และ OH

--
 ของสำ�รืละล�ย์ในภ�วะสำมดุ้ลจะม่คั��เป็ล่�ย์นแป็ลงในช่�วงก็ว้�ง 

ด้ังนั�น จึงได้้ม่ก็�รืเสำนอแนะให้ใช่้ม�ตัรื�สำ�วนใหม�ที่่�สำะด้วก็ก็ว�� เรื่ย์ก็ว�� พ่เอช่ (pH-scale) โด้ย์ 

              [H
++
] = 10

-pH-pH

                pH = -log [H
++
]

ในที่ำ�นองเด้่ย์วก็ัน pOH ก็็เป็็นคั��ก็ำ�หนด้เพ่�อบอก็คัว�มเข้มข้นของ OH
--
 ในสำ�รืละล�ย์ โด้ย์

              pOH = -log [OH
--
]

เรื�สำ�ม�รืถืห�คัว�มสำัมพันธ์รืะหว��ง pH ก็ับ pOH ได้้ด้ังน่�

       [H
++
] [OH

--
] = 1.0 × 10

-14-14

          (-log [OH
--
]) + (-log [H

++
]) = 14

        pOH + pH = 14

อินดิ้เคัเตัอรื์สำำ�หรืับก็รืด้-เบสำ เป็็นสำ�รือินที่รื่ย์์ที่่�ม่โคัรืงสำรื้�งโมเลก็ุลซับซ้อน จัด้เป็็น

สำ�รืป็รืะเภที่สำย้่์อม มส่ำมบตััเิป็็นก็รืด้อ�อนแที่นด้้วย์ HIn หรือ่ม่สำมบัตัเิป็็นเบสำอ�อนแที่นด้้วย์ In--

ป็ก็ตัิละล�ย์ได้้ด้่ในแอลก็อฮอล์ สำ่ของอินด้ิเคัเตัอรื์เป็็นก็รืด้อ�อน (HIn) จะตั��งจ�ก็เม่�อ

อย์ู�ในรืูป็ของคัู�เบสำ (In--) ด้ังสำมก็�รื 

   HIn (aq) + H22O (l)    H33O
++
 (aq) + In

--
 (aq)
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อิินดิิเคเตอร์์
ช่่วง pH  

ของการเปลี่่�ยนสีี
สีีที่่�เปลี่่�ยน

เมทิิลออเรนจ์์

(Methyl orange)
3.2-4.4 แดง-เหลืือง

เมทิิลเรด

(Methyl red)
4.2-6.3 แดง-เหลืือง

อะโซลิิตมิิน

(Azolitmin) หรืือ 

ลิิตมััส (Litmus)

6.0-8.0 แดง-น้ำำ��เงิิน

โบรโมไทมอลบลูู

(Bromothymol blue)
6.0-7.6 เหลืือง-น้ำำ��เงิิน

ฟีีนอล์์ฟทาลีีน

(Phenolphthalein)
8.3-10.0 ไม่่มีีสีี-ชมพูู

ตามหลัักของเลอชาเตอลิิเยร์์ เมื่่�อเพิ่่�มความเข้้มข้้นของ H33O
++
 สมดุุลใหม่่จะเลื่่�อนไปทางซ้้าย  

จึึงเห็็นสีีของ HIn แต่่ถ้้าเติิม OH
--
 ลงไปจะทำำ�ให้้ H33O

++
 มีีความเข้้มข้้นลดลง สมดุุลใหม่่จะเลื่่�อนไปทางขวา  

จึึงเห็็นสีีของ In-- 

•• �ถ้้าสารละลายของ HIn เข้้มข้้นสููงกว่่า In-- 10 เท่่า สารละลายจะมีีสีีของ HIn

•• �ถ้้าสารละลายของ In-- เข้้มข้้นสููงกว่่า HIn 10 เท่่า สารละลายจะมีีสีีของ In-- เช่่น เมทิิลออเรนจ์์  

เปลี่่�ยนสีีที่่� pH 3.2-4.4 (แดง-เหลืือง) ซึ่่�งหมายความว่่า 

	 - ที่่� pH 3.2 หรืือต่ำำ��กว่่า 3.2 จะมีีสีีแดง 

	 - ที่่� pH 4.4 หรืือสููงกว่่า 4.4 จะมีีสีีเหลืือง 

	 - ที่่� pH ระหว่่าง 3.2-4.4 จะมีีสีีส้้ม ซึ่่�งเป็็นสีีผสมระหว่่างสีีแดงกัับสีีเหลืือง 

ตััวอย่่างชนิิดของอิินดิิเคเตอร์์
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บทที่ 11 เคมีไฟฟ�า

1.    ปฏิกิริยาร�ดอกซ์ (Redox reaction)

เคัมีไฟฟ้า (Electrochemistry) เป็็นก็�รืศูึก็ษ�เก็่�ย์วก็ับป็ฏิิก็ิรืิย์�เคัม่ที่่�ที่ำ�ให้เก็ิด้ก็รืะแสำไฟฟ้� 

หรื่อก็รืะแสำไฟฟ้�ที่่�ที่ำ�ให้เก็ิด้ป็ฏิิก็ิรืิย์�เคัม่

ป็ฏิกิริยาเคัมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) เป็็นป็ฏิิก็ิรืิย์�ที่่�เก็่�ย์วข้องก็ับก็�รืถื��ย์โอน

อิเล็ก็ตัรือน โด้ย์เป็ล่�ย์นแป็ลงพลังง�นเคัม่เป็็นไฟฟ้� หรื่อให้ก็รืะแสำไฟฟ้�แล้วที่ำ�ให้เก็ิด้ป็ฏิิก็ิรืิย์�เคัม่

ป็ฏิิก็ิรืิย์�รื่ด้อก็ซ์ คั่อ ป็ฏิิก็ิรืิย์�ที่่�เก็่�ย์วข้องก็ับก็�รืถื��ย์โอนอิเล็ก็ตัรือน ป็รืะก็อบไป็ด้้วย์ 2 ป็ฏิิก็ิรืิย์� 

ได้้แก็� ป็ฏิกิริยารีดักชัันั (Reduction reaction) แลัะป็ฏิกิริยาออกซิเดชัันั (Oxidation reaction)

   ตััวอย่าง  เม่�อนำ�แผ�นโลหะที่องแด้ง (Cu) จุ�มลงในสำ�รืละล�ย์ AgNO3 3 พบว��

ที่่�แผ�นโลหะ Cu ม่ของแข็งส่ำข�วป็นเที่�ม�เก็�ะอย์ู� และเม่�อนำ�ม�เคั�ะ

จะพบว��แผ�นโลหะ Cu เก็ิด้ก็�รืสึำก็ก็รื�อน สำ�วนส่ำของสำ�รืละล�ย์ AgNO33

เป็ล่�ย์นจ�ก็ใสำไม�ม่สำ่เป็็นสำ่ฟ้�

 ป็ฏิิก็ิรืิย์�ที่่�เก็ิด้ขึ�น เข่ย์นในรืูป็สำมก็�รืได้้ด้ังน่�

 ป็ฏิิก็ิรืิย์�ออก็ซิเด้ช่ัน : Cu (s)  Cu
2+2+
 (aq) + 2e

--
  

 ป็ฏิิก็ิรืิย์�รื่ด้ัก็ช่ัน : Ag
++
 (aq) + e

--
 Ag (s)
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การดุลัสำมการรีดอกซ์โดยใชั้เลัขออกซิเดชัันั

1.  ห�ธ�ตัุที่่�ม่เลขออก็ซิเด้ช่ันเป็ล่�ย์นไป็ตั�อ 1 อะตัอมของธ�ตัุ โด้ย์พิจ�รืณ์�ธ�ตัุที่่�ม่เลขห้อย์

ก็�อนเสำมอ โด้ย์ก็�รืคั่ณ์ด้วยเลัขห้อยของธาตัุที่่�ม่ก็�รืเป็ล่�ย์นแป็ลง

2.  นำ�เลขออก็ซิเด้ช่ันที่่�เป็ล่�ย์นไป็ม�ใสำ�ไขว้ก็ัน (เพ่�อให้จำ�นวน e-- ที่่�ถื��ย์เที่เที่��ก็ัน) โด้ย์คัูณ์ไขว้

ก็ับธ�ตัุที่่�ม่เลขห้อย์ก็�อนเสำมอ

3.  ดุ้ลอะตัอมของธ�ตัุอ่�นๆ ให้เที่��ก็ันสำองข้�ง (H ก็ับ O ที่ำ�ที่่หลัง)

4.  ก็รืณ์่ที่่�ธ�ตัุม่ก็�รืเพิ�มและลด้เลขออก็ซิเด้ช่ันอย์ู�ในสำ�รืป็รืะก็อบช่นิด้เด้่ย์วกั็น ให้แย์ก็ออก็

ม�เป็็น 2 ตััวก็�อน แล้วที่ำ�ตั�มข้อ 1-3 จ�ก็นั�นจึงคั�อย์นำ�ม�รืวมก็ันในตัอนที่้�ย์ 

5.  ก็รืณ์ท่ี่่�ธ�ตัมุก่็�รืเป็ล่�ย์นและไม�เป็ล่�ย์นเลขออก็ซเิด้ช่นัอย์ู�ในสำ�รืป็รืะก็อบช่นดิ้เด้ย่์วก็นั ให้แย์ก็ออก็

ม�เป็็น 2 ตััวก็�อน แล้วที่ำ�ตั�มข้อ 1-3 จ�ก็นั�นจึงคั�อย์นำ�ม�รืวมก็ันในตัอนที่้�ย์

การดุลัสำมการรีดอกซ์

2.    เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell)

เซลล์ก็ลัว�นกิ็ เป็น็เซลลไ์ฟฟ�้ที่่�เก็ดิ้ป็ฏิกิ็ริืยิ์�เองได้ ้เป็ล่�ย์นจ�ก็พลงัง�นเคัมเ่ป็น็พลงัง�นไฟฟ�้ เช่�น

ป็ฏิกิริยาเคัมี Cu  Cu
2+2+
 + 2e-- Ag++ + e--  Ag

คัร่�งเซลัลั์ Oxidation Reduction

ขั�วไฟฟ้า ลบ (แอโนด้) บวก็ (แคัโที่ด้)
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หากปฏิกิิริิยิารีีดอกซ์เขีียนเป็็น	 A (s) + B
+ + 
(aq)  A

+ + 
(aq) + B (s)

เขีียนแผนภาพได้้เป็็น	 A (s) | A
++
 (aq) || B

+ + 
(aq) | B (s)

	 ครึ่่�งเซลล์์ออกซิเดชัน     ครึ่่�งเซลล์์รีีดักชัน

แผนภาพเซลล์์เคมีีไฟฟ้้า

หลัักการจำำ�

1. �|| แทนสะพานเกลืือ และแต่่ละครึ่่�งเซลล์์ให้้ใช้้เครื่�องหมาย | คั่่�นระหว่่างสาร 

ต่่างสถานะ

2. �ถ้้าต้้องการระบุุความเข้้มข้้น ให้้เขีียนไว้้ในวงเล็็บแล้้ววางหลัังสารละลาย 

	 เช่่น Cu (s) | Cu
2+2+  (aq)(0.1 M) || Ag

++
 (aq)(0.1 M) | Ag (s)            

3. �ถ้าสารในสถานะเดีียวกันัมีีมากกว่่า 1 ชนิดิ ให้้ใช้้เครื่่�องหมายจุลุภาค (,) คั่่�น 

	 เช่่น Fe (s) | Fe
2+2+
 (aq), Fe

3+3+
 (aq) || Cu

2+2+
 (aq) | Cu (s)

4. �ถ้ามีีความดัันเข้้ามาเกี่่�ยวข้้อง ให้้ระบุุความดันัในวงเล็บ็แล้้ววางไว้้หลังัแก๊๊สนั้้�น 

	 เช่่น Pt (s) | H22 (1 atm) | H
++
 (aq) || Ag

++
 (aq) | Ag (s)

หมายเหตุุ 
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2.    แอลคีน (Alkene)

1.  เล่อก็โซ�คั�ร์ืบอนที่่�ย์�วที่่�สำุด้และม่พันธะคัู�อย์ู�ในโซ�นั�นด้้วย์เป็็นสำ�ย์โซ�หลัก็ โด้ย์ให้ตัำ�แหน�ง

พูันัธะคั่่เป็็นัเลัขที�นั้อยที�สำุด และในก็รืณ์่ที่่�ม่พันธะคัู�ม�ก็ก็ว�� 1 ตัำ�แหน�ง ให้เล่อก็โซ�ที่่�ม่

จำ�นวนพนัธะคัู�ม�ก็ที่่�สำดุ้เป็็นสำ�ย์โซ�หลกั็ 

2.  ถ้ื�ม่พันธะคูั�เพ่ย์ง 1 พันธะ ให้ลงท้ี่�ย์ช่่�อว�� -อ่น (-ene) ถ้ื�ม่ 2 พันธะ ให้ลงท้ี่�ย์ช่่�อว�� 

-ได้อน่ (-diene)

3.  ตัำ�แหน�งของพนัธะคัู�ให้รืะบดุ้้วย์ตัวัเลขของคั�ร์ืบอนอะตัอมแรืก็ที่่�สำร้ื�งพนัธะคัู�นั�น

4.  ถ้ื�มห่มู�แที่นที่่�อ่�นๆ ให้รืะบตุัำ�แหน�งและช่่�อหมู�แที่นที่่�ที่ำ�นองเด้ย่์วกั็นกั็บสำ�รืป็รืะก็อบแอลเคัน

1. เป็็นสำ�รืป็รืะก็อบไฮโด้รืคั�ร์ืบอนไม�อิ�มตัวัท่ี่�ม่พนัธะคัู�อย์��งน้อย์ 1 พนัธะ ม่สูำตัรืที่ั�วไป็คัอ่ CnnH2n2n

2. เป็็นโมเลก็ลุไม�มข่ั�วจงึไม�ละล�ย์นำ�� แตั�ละล�ย์ได้้ด้ใ่นตัวัที่ำ�ละล�ย์อินที่รืย์่์

3. แอลคัน่ที่่�มค่ั�ร์ืบอน 2-4 อะตัอม มส่ำถื�นะเป็็นแก๊็สำ แอลคัน่ที่่�ม่คั�ร์ืบอน 5-18 อะตัอม ม่สำถื�นะ

เป็็นของเหลว และแอลคัน่ที่่�มค่ั�ร์ืบอน 19 อะตัอมขึ�นไป็ ม่สำถื�นะเป็็นของแข็ง

4. แอลคัน่มไ่อโซเมอร์ืเรืข�คัณ์ติั (Geometrical isomerism) โด้ย์แบ�งออก็เป็็นด้งัน่�

การเรียกชัื�อสำารป็ระกอบแอลัคัีนัโดยระบบ IUPAC

สำมบัตัิของแอลัคัีนั

cis-isomer คั่อ อะตัอมหรื่อก็ลุ�มอะตัอมที่่�

เหม่อนกั็นจัด้เรื่ย์งตััวอย์ู�ในตัำ�แหน�งเดียวกันัของ

พันธะคัู� 
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trans-isomer คั่อ อะตัอมหรื่อก็ลุ�มอะตัอมที่่�

เหม่อนก็ันจัด้เรื่ย์งตััวอย์ู�ในตัำ�แหน�งตัรงข้ามก็ัน

ของพันธะคัู� 

จุด้เด้่อด้ของ cis-isomer สำูงก็ว�� trans-isomer เพรื�ะ cis- ม่ขั�วม�ก็ก็ว�� สำ�งผลให้แรืงย์ึด้เหน่�ย์ว

รืะหว��งโมเลก็ุลแข็งแรืงก็ว�� ในขณ์ะที่่�จุด้หลอมเหลวของ cis-isomer ตัำ��ก็ว�� trans-isomer เน่�องจ�ก็

โคัรืงสำรื้�งแบบ cis- ไม�เป็็นรืะเบ่ย์บ ที่ำ�ให้จัด้เรื่ย์งตััวในของแข็งได้้ไม�แน�นหน� ในขณ์ะที่่� trans- 

เป็็นโคัรืงสำรื้�งที่่�สำมม�ตัรืก็ว�� ที่ำ�ให้จัด้เรื่ย์งตััวได้้แน�นหน�และแข็งแรืงก็ว�� จึงหลอมเหลวได้้ย์�ก็ก็ว��

ป็ฏิกิริยาของแอลัคัีนั

เน่�องจ�ก็แอลคั่นเป็็นสำ�รืป็รืะก็อบไฮโด้รืคั�รื์บอนไม�อิ�มตััว เผ�ไหม้แล้วจึงม่เขม��

ป็ฏิกิริยาการเผาไหม้ (Combustion reaction)    

CnnH2n2n + O22  CO22 + CO + H22O

คั่อ ป็ฏิิก็ิรืิย์�ท่ี่�แอลค่ันที่ำ�ป็ฏิิก็ิรืิย์�ก็ับแก๊็สำไฮโด้รืเจนโด้ย์ม่ Pt หรื่อ Pd หรื่อ Ni เป็็น

ตััวเรื�งป็ฏิิก็ิรืิย์� 

ป็ฏิกิริยาไฮโดรจีเนัชัันั (Hydrogenation reaction)
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พอลิเมอรื์ช่นิด้น่�เก็ิด้จ�ก็มอนอเมอรื์สำรื้�งพันธะโคัเวเลนตั์เป็็นโซ�ย์�ว เช่�น พอลิเอที่ิล่น 

(Polyethylene) พอลิโพรืพิล่น (Polypropylene) พอลิอะคัรืิโลไนไตัรืล์ (Polyacrylonitrile) 

พอลิสำไตัรื่น (Polystyrene) พอลิไวนิลคัลอไรืด้์ (Polyvinyl cholride) ไนลอน 6,6 (Nylon 6,6) 

และพอลิเอที่ิล่นเที่เรืฟที่�เลตั (Polyethylene terephthalate)   

พอลิเมอรื์เหล��น่�เป็็นโซ�ตัรืงที่ำ�ให้สำ�ย์โซ�แตั�ละเส้ำนเรื่ย์งช่ิด้ตัิด้กั็นแน�น จึงที่ำ�ให้ม่ลัก็ษณ์ะขุ�นและ

เหน่ย์ว แตั�พอลิสำไตัรื่นและพอลิไวนิลคัลอไรืด้์ม่สำ�ย์โซ�ก็ิ�งย์่ด้ออก็ม�ที่ำ�ให้เก็ิด้ก็�รืผลัก็ก็ันของสำ�ย์

พอลิเมอรื์จึงม่คัว�มใสำม�ก็ก็ว��

เป็็นพอลิเมอรื์สำ�ย์โซ�ที่่�ม่ก็ิ�ง สำ�ย์โซ�อ�จสำั�นหรื่อย์�วก็็ได้้ ที่ำ�ให้สำ�ย์โซ�พอลิเมอรื์ไม�สำ�ม�รืถืเรื่ย์งตััว

ช่ิด้ตัิด้ก็ันได้้ พอลิเมอรื์ช่นิด้น่�จึงย่์ด้หยุ์�น ม่คัว�มหน�แน�นและจุด้หลอมเหลวตัำ��ก็ว��พอลิเมอรื์แบบเส้ำน 

เช่�น พอลิเอที่ลิน่ช่นดิ้คัว�มหน�แน�นตัำ�� (LDPE) ไก็ลโคัเจน (Glycogen) อะไมโลเพก็ที่นิ (Amylopectin)

เป็็นพอลเิมอร์ืที่่�เก็ดิ้จ�ก็ก็�รืเช่่�อมโย์งรืะหว��งโซ�พอลเิมอร์ืที่่�ม่โคัรืงสำร้ื�งแบบเส้ำนหรือ่แบบกิ็�งตั�อเน่�อง

ก็นัเป็็นรื��งแห ถ้ื�มก่็�รืเช่่�อมโย์งไม�ม�ก็จะม่สำมบตััยิ์ด่้หย์ุ�น อ�อนตัวั แตั�เม่�อมจ่ำ�นวนพนัธะม�ก็ พอลเิมอร์ื

จะแขง็ ไม�ย์ด่้หย์ุ�น เม่�อขึ�นรืปู็แล้วไม�สำ�ม�รืถืหลอมแล้วขึ�นรืปู็ใหม�ได้้ เช่�น เมล�มน่ (Melamine) เบก็�ไลต์ั 

(Bakelite)

บทที่ 13 พอลิเมอร์

พูอลัิเมอร์ (Polymer) คั่อ สำ�รืป็รืะก็อบโมเลก็ุลขน�ด้ใหญ�ที่่�เก็ิด้จ�ก็หน�วย์เล็ก็ๆ เรื่ย์ก็ว�� 

มอนัอเมอร์ (Monomer) จำ�นวนม�ก็เช่่�อมตั�อกั็นด้้วย์พันธะโคัเวเลนตั์ พบที่ั�งในธรืรืมช่�ตัิ และ

สำังเคัรื�ะห์ขึ�นม�

1.    โครงสร�างของพอลิเมอร์ 

1. พูอลัิเมอร์แบบเสำ้นั (Linear polymer) 

2. พูอลัิเมอร์แบบกิ�ง (Branched polymer) 

3. พูอลัิเมอร์แบบร่างแห (Crosslinking polymer) 
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